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FIR FILTER# 이용한 MFC수신기의 설계
A Study on the MFC-Receiver Design by Using the FIR Filter

* 김 철 기 (Kim Chui Ki )
* 신 동 찬 (Chi® Dong Chan )

요 야

본 논문은 전 전자식 교환기에 사용되는 MFC 수신기를 설계하기 위해서 롤 사용한 연구 논문이다

FIR-Fil ter 를 설계함에 있어서, Remetz Algori thm을 사용한 Mcl leHan의 방식이 적용되었으며, 인접주파 

수 (120Hz) 를 정확히 구분하기 위하여 85차의 고차필터를 설계하였고, 필터의 출력 데이터 15개의 합으로써 각주 

파수에 대한 판별값으로 정하였다

인접 주파수를 구분하는 출력 power의 결과는 최근의 FGT-MFC수신기의 출력 power의 결과와 비교 하였울때, 

“비면에서 5dB 이상의 향상을 보였으며, 133개의 입력데이타률 사용하는 FGT-MFC 수신기보다. 4.2ms 빠른 응 

답특성을 나타냈다.

ABSTRACT

This paper is studied by using FIR-Filter in order to design MFC-Receiver with applying Digital 
Signal Processing method.

In FIR-Filter, Mcllellan's filter based on the Remetz Algorithm is ued. And this 85th-filter is 
designed to make the exact distinction from adjacent frequency (120Hz) and the adjudicative value 
for each frequency is the sum of output data 15 of the filter.

When the result of output power adjudicatin홍 adjacent frequency is compared with that of the 
recent FGT-MFC Receiver, the followings are improved.
1. In S/N ratio, about 5dB.
2. In response time, 4.2ms shortened.

I.서 론

전자교환기의 디지탈화, 특히 시분할방식 (TDM/ 

호CM)은 60년대로 Bell System에서 개발한 TI 

System을 시작으로 하여 70 년대 구미제국에서는 실 

용화 단제 에 까지 들어 갔다. 이 는 반도체 기 술의 빠른 발 

달과 반도체 직접회로 부품의 가격 저렴화, PCM 전송 

전송기술 발전 및 광롱신둥 시분할 다중 전송장비의 보 

급이 확대됨에 따라 시분할 교한방식이 용이해졌으며. 경 

제적인 면이나 기능적 측면에서도 음성뿐만 아니라, 비 

디오 신호 및 뎨이타 전송둥 서비스를 제공할 수 있는잇 

점을 가지고 있기 배문에 점차 그 수요가 증가할 것으로 

예상된다.

이에 국내에서는 80 년대 중반부터 국산 전자 교환기 
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를 생 산할 수 있도록 연구가 진행중에 있다. 현재 제 3차 

시험 전자 교환기를 생산할 수 있도록 연구가 진행중에 

있다. 현재 제 3차 시험 전자 교환 시스템에 사용되는 

DTMFR(Dual Tone Mu 11 i f requency Receiver) 

은 home computer 통신에 가능한 정도의 소형 교환 시 

스템에 MITEL 둥에서 만든 CMOS2-Chip 형이 이용 

되 고 있 다. 이 방식 은 D/A 및 A/D 를 불필요하게 중복 

시키는 단점과 한번 설계 된 hardware 의 기능이 주파 

수 제정형식에 따라 호환성이 없는 문제점이 있다. 그러 

므로 주파수를 판별하기 위해서 PCM신호를 아날로그 

신호로 변환없이 직접판별하기 위한 MFC 수신기에 대한 

연구가 Goertzel Algorithm을 사용하여 수행되었 

으나〔Ref. 1.2.3〕, 디지탈 필터를 이용한 방식은 적 

용되지 못하였다. 본 논문에서는 F1R 필터를 이용하여 

MFC 수신기를 설계하고 그 결과를 FGT(Fast Goer

tzel Transform)〔Ref . 1.2.3〕에 의한 결과와 넙］ 

교하여 좋은 특성을 나타냄을 제시하고자 한다 그리고, 

R2-MFC 수신기를 포함한 구성도를 그림 ! 에 나타났다.

（ 그림 1 ） R2 MFC Rece i ver 를 포함한 구성도

SLC : Subscriber Line Concentrator

PBR :Push But tan Receiver

TLC " Trunk Line Concentrator

H . MF -Signal race i v i ng 방식의 개요

전자식 교환기에서 Digital Signal 전송시는

PCM 32-Channel 로 backward Signal 은 540Hz 

부터 1 1 4 0Hz 까지 1 20Hz 간격으로 6 개, forward 

signal 은 1380Hz 에서 1 980Hz 까지 1 20H2 간격으 

로 6 개의 frequency 7\ 있으며, Sampl ing f reque- 

cy 는 8KHz 이 다. 이 신호는 2 ou$ of 6 code 로 전송 

되며, 이 런 PCM화된 MFC 신호로 부터 규정된 2개의 

주파수를 수신하는 수신기를 설계하기 위하여 본 논문에 

서 는 Chebyshev approximat ion의 최적해를 유일홍卜 

게 구할 수 있을 뿐 아니라( Remetz Algorithm ), 
본 수신기 와 같은 좁은 통과 대역폭을 요구하는 고차 필 

터 설계에 사용되는 Mcllellan(1973)의 FIR 필터 

를 적용하였다.

I. F I R필터의 설계

잘 알려진 바와 같이 FIR 필터는 안정도와 빠른 계 

산속도 및 선형 위 상의 특성 을 갖고 있으므로 사용하기 

가 편리하다. Mcl lei lan의 FIR 필터의 특성을 살펴보 

电 필터의 전달함수는

I N-1
H(f)=H(z) = Z h(k)/mk.....⑴

lz = e' k = o

이다.

식 (0은

H")=G(e汕)邛”心..............................⑵

로 다시 쓸 수 있으며, 이때 戶 = 0 또는 七 刀가 되어야 

한다, 따라서 대칭 성과 N값의 짝수, 홀수에 따라 4 가지 

경우로 나뉘어지며 이때 원하는 값을 D(e，s)로 하고 

可函개队1运을可(仓仙)로할때 오차는

E ( e W) 그 {D ( e ■油) —G ( e 沁) } W( e 如) ........... ⑶

이다. 이 오차를 최소화하기 위해서는 최대 E (“咛의절 

대 값이 최소가 되어 야 하며 ( Che byshev approxima

tion), Al ternat ion Theorem 에의하여 최적 Che

byshev 필터가 단 하나 존재할 필요 충분조건은 원하 

는구간 D(f )或〔0,七〕어서 최소한 r+ 1개의 극주 

드片를 A 내에서 가져 야 한다. 즉

Fi<F2<F3<……VFrn , E(Fi )=-E(F,n) 

........................ (4) 
단, i 그1 , 2、3 , ........r
|E(Fi )| = max E(F) 



FIR Filter를 이용한어FC수신기외 설계 5

로 나타내 진다. 그리고 , 극주파수를 찾기 위하여 Remetz 

의 Exchange Algorithm올 적용하여 먼저 편차 B를 

계 산하여 주어진 구간내에서 최 대의 3 값을 구하면 된다, 

[Ref 4,5〕.

통과 대역폭은 중심주파수를 기준으로 촤우 60Hz 로 

했으며, 차단주파수는 인접 통과대역 중심주파수로 부터 

120Hz 로 했다.필터의 차수는 85차에서 수렴하였으며, 

이때 Weighting은 차단대역에 10 을, 동과대역에 1을 

적金하였다. 그 결과를 표1 과 그림 2 에 나타냈다

BAND-EDGE 
BAND-EDGE 
BAND-EDGE 
BAND-EDGE 
BAND-EDGE：
BAND-EDGE

0
・ 1575
・165
“ 1S
.187S
“ 5

----------------- ---- ALGORITHM----------
---------- IMPULSE RESPONSE-----------  
H ( 1 ) a 든i

) 牛 죠

H ( )~ 1
H( ) A•시

H( )。日

H( )-~7
H( Z 혼

오긔=버 ( 85 ) 
표印3分마84 ) 
0097II)교 아|( 83 ) 
95507E-O4 工너( 82 ) 
93444E-03 =H( 81 ) 
720IE-03 =H ( 130 ) 
7白&고 1E-O：3 =너 ( 79 )

H ( 8 )» 1“ 1.&臼白7E-0고 hH( 78 )
너( 9 5고《구IE-03 =H( 77 )
H ( 10 )M 4. 79799E-03 바" 76
H ( 11 4 사 0 아白 E•••이:) 고 -H ( 75
H ( 1.즈 )8 87864E-03 뚜 H ( 74
H( 13 )=7 33037E-03 늬니 ( 73
H ( 14 )=1 70945E-02 =H ( 7 고
H ( 15 ):IB 70 조 73EF5 -H ( 71
너 ( 16 )=-1 0：31C)4E-O2 ( 70
H ( 17 )™ - 1. 9 白 1H2E-C)조 나" 69
H ( 18 )~-7 9G693E-03 -H ( 68
IH ( 19 )==1 3&고方고 E'-OR •-H ( 67
H( 20 ) •■= 고 고 ™H( 66
H ( 고：！. )心6 4710BE-O3 -H ( 65

)a・1 7 1 工6고間一。：곤 M 니 ( 64

)
)

)
)
)
)
)
)

，r\
、
 
，r\ 
/
、 /1> 
，，，
、
 
/，\ 
，，
、、
 
，_

、
 
，，
、 ，，，
、
 
/L 
，1

、
 

h
h
h
h

h

hh

h

hh

h

h

3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
12

3
 
4
 

2

고
 
2
 
2
 
고
 

고
 

3

.
■-33

34794E--02 =H
)；M f 4 ・ 40423E-03 =H(
)=.2.. 07075E-0.2
z 조- 45"7 WE"C고 ••늬너 (

)-1.” 758H7E--03 늬어 (

) "고” 시」사勺出E、•。자 *H(
)고 “ 4火.口了ET)혼
)1 “ S"고4E-93 늬어《

)=• 고“ 7호7日：3匸：”0고 =H(
조.. 4切고고 (

) M~-와 . f38(BB3E-03 (
=™2« 크 =H(

고 =H ( 
538사'?£~心3 =서( 

1H889E--02 늬 

14"11ET)고 다“ 

호존4：打非02 마」

조 -H( 
B9134E-02 다4( 
5713日£-0고 *너( 

81「疋一。고 =H(

〈 표1〉The FIR Filter Design Program 

Output for a 85 Tap Passband 
Filter(fo=1380Hz)

*・**，**，* FREQ 나 ENCY RESPONSE ********

그림 2 . Ampl i tude response of 85 tap 

FIR filter (1380Hz )

IV. FIR필터 적용방식

Forward 및 Backward 대 역에 해당되는 각각의 6 개 

통과대역에 대한 괼터계수들을 구하여 DSP-Chip 에 

내장시켜서 FIR필터로서의 기능을 수행토록 설계하게 

되는데, 본 논문에서는 표2과 같이 출력의 크기만을 비 

교 하였다.

가장 낮은 주파수인 540Hz의 한 주기에 대한 Sam— 
pl ing data 갯수 (14.8 개) 를 충족 층]려면 적어도 출
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력이 15 개의 data 합으로 나타내져야 하기때문에. 각 

주파수에서의 판별값을 !5개의 d&ta 에 대한출력값의 

합으로 하였다.

〈 표2〉입 력주파수에 대한 괼터 출력 응답( 15 개의합 )

註担「연? 商 

、、아也) 
숭심주파수《Hz下、

5 4 0

6 6 0

5 4 0

114 0

10 2 0

114 0

5 4 0 9.07386 9.04321 0.484351

6 6 0 9.83273 0.477901 '0.349

7 8 0 0.454531 0.269241 0.306627

9 0 0 0.372845 0.391043 0.544689

10 2 0 0.243438 0.449262 9.09113

114 0 0.273234 12.6869 12.6637

Power S/N비 (dB ) 22.964 22.7273 22.2208

PCM 입 력신호는

그림 3 입력 별 Power S/N비

'• : Sf/N = 3dB
X : S/N = 5dB

、口 ： no noise
FGT 인경우 입력 데이터 400 개

X( k)=A { s i n ( 2 끼＜ f 1/8000 )+s in( 2兀kf 2/ 

8000 ) }+Noiae .......................   (5)

여기서 f !.f2 = (540,6 60,780,900,1020,1 140 )

이며, 이때 Noise 는 Gaussian noise (0.1)을 적 

용하였다.

입력 Db" 의 갯수는 총 100 개 이며, 출력 Ampli- 

tude 15 개의 합을 A(k), k = 1 , 2 ,…… , 6 이라 

하면
그림 4 주파수 편이 시 power S/N 비

P(k)={A(k)F , k=l,2,— 6 이며, 

R HPr+PK+P’+PsF...................................⑹

S/N«| =
P ma* + 巳ext

R - (Bnix +?next )
(7)

Power TWist (/\p) 드............................................(8)

로 놓을 수 있다.( Ref . 1 , 2, 3 )

V- 결과 고찰

그림 3 은 FGT 를 사용한 결과( Ref .1 , 2, 3)와 특 

성올 비교한 것으로써, &个 =5dB,3dB와 no noise 

에서 전체적으로 특성이 좋아짐을 볼 수 있다 또한 입 

력 data의 갯수는 100개로 고청되므로 (FIR)4O0 

개를 사용한 FGT의 결과보다 좋아지는 이것 특기할 만 

하다. 이는 그림 2 에서 보여준바와 같이 필터의 옹답 륵 

성이 첨에하기 때문이다. 또한 그림 4 에서 보여 주는 니卜 

와 같이 입 력 주파수가 ±10Hz 변화하여도 전혀 &/N 
비가 영향을 받지 않음을 알 수 있다 이는 괼터의 통과 

대역폭이 ±60Hz 이므로 당연한 결과로 보여진다.

표2에서 보여 주듯이 Power twiot 는 충분히 5dB 
안에 들어 옴을 알 수 있으며 디지 탈 필터의 특성상 입 

력크기가 一35dBm으로 떨어져도 같은 결과가 나오는 

것은 당면하므로 표3의 CCITT규정 전체를충분히 만 

족함을 알 수 있다

〈 표3〉CCITT 규정

1 . MF 신호 조합은 forward / backward 각

각 2 out of 6 이 다.

2 . 주파수 편이 는 ±10Hz 이내이다.

3 . 입력주파수의 level 一 5dBm에서 -35dEhn 



FIR Filter 믈 이용한에 FC 수신기의 설제

까지 변화시킬 때에도 판정해 낼 수 있어 야 한 

다

4 . twist 가인접한 그 주파수의 판정에서는 5dB, 

떨어져 있는그 주파수의 경우에는 7dB 이내 

에 들어와야 한다

표4 ( Ref . 1 , 2 ,3 )에서는 실제 DSP-Chip을 사 

용한 소요시간을 보여 주며, VAX-11 을 사용한 Si- 
nu'lation 결과와 DSP-Chip(NEC 产 PD-7 7 2 0 ) 

을 사용한 실제 결과가 거의 차이 가 없음을 제시 하였 

지만은 (D 흐 ta truncation Error 가 거의 없음) , 

본논문에서는 100개의 입력 d"a로 결과 판별이 가 

눙하므로 내부 Proce”ing시간에서 단축되는 시간울 

제외하더라도 data 입력시간에서 4.2m&가 빠름을 

알 수 있다,

〈 표4 > 총소요 시 간

Data 입력시간 16.6msec

내부 Process ing 시간 0.5msec

Date 출력시간 0 ・ 5mse c

총 소 요시 간 17.6msec

CCITT 요구시간 7 0 ~ 8 0m$ e c

VL 결 론

본 논문에서는 MFC수신기 개발을 위한 FIR필터를 

설계하여 Simulation을 실시 하였다. 현재 DSP- 

Chip을 사용한 MFC수신기에 관한 연구보고서 [Ref. 

1,2,3] 에서의 Simulation 결과와 실제 Hardware 

제작 실험 결과가 거의 같음을 제시 하였으므로, 본 논 

문에서 제시된 Simulation결과 역시 위 Hardware 

실험에 그대로 적용 가능하다.

그러나, FGT를 이용한 최근의 MFC 수신기에 관한 

연구 보고서의 결과와 비교할 때, MFC수신기 설계시 

FIR필터를 적용하여 S/N비면에서 5dB 정도의 증 

가를 가져오게큼 했으며, 입력주파수 변동에 따른 출력 

편차가 거의 없고, 입력 data 갯수면에서는 data 1이) 

개로 주파수 판별 능력이 가능해짐에 따라서 뎨이타 입 

력시간을 4.2ms 단축시킬 수 있었다.

본 논문에서 사용된 FIR 필터 설계 프로그램은 육군 

제 3사관학교 전자공학과에서 연구된 BASIC프로그램 

을 사용하였으며, Simu侦tMn 을 컴퓨터는 PDP11 

/ 03 이 다.
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